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of Metals Deformed under Compression 
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This paper describes the results of a detailed study on the development of surface asperities produced 
during cold compression of single crystals，  bicrystals and polycrystals of aluminum as well as polycrystalline 
copper， iron and zinc. 
The conc lus ion  is that the difference in the lubricating conditions according to the grain-size of metals is 
attributable to the hydro-static pressure generated in those trapped lubricants at a metal-tool interface. 伽 the
basis of this result， the mechanism of lubrication is discussed. 
1 . 緒言
近年 、 冷関塑性加工の分野が広 ま り 、 鉄鋼材料の
冷間押 出 し 加工が可能に な っ た が、 最近 さ ら に 加工
限界、 製 品 の精度お よ び加工表面 の仕上げ状態 な ど
の 向 上が要求 さ れ る よ う に な っ た 。 こ の 目 的 を 達成
さ せ る た め に は 、 ま ず 金属材料lニ 対す る 最適 な 潤 滑
方法の も と で塑性加工が行 わ れ る よ う に し な け れば
な ら な い 。 そ れで、加工表面 の 凹 凸 の 生成過程 を 表面
の 内側 か ら も 調べ る こ と に 着 目 す れば、 金属材料の
組織が潤滑機構に 及 ぼす影響 を 検討す る こ と に な る
が、 こ の種の研究 は 非常 に 少 な い o B凶lJY% ょ ぴ
田 中 rh加工表面 の微視的 な 凹 凸 と 結晶 の すべ り
帯模様 と は 密接な 関係 で潤滑作用 を し て い る と 報告
し た が 、 こ れは ご く 表面 的 な 観察 で境界潤滑状態 に
お け る 機構 で あ っ た 。
最近 、 著者 ら は 金属材料の加工表面 あ ら さ の生成
機構 と 潤滑作用 と の 関係 を 調べ る 研究 を 進め 、 材料
の加工表面 あ ら さ の変化 は 、 加工前 の あ ら さ と 潤滑
剤 の種類 に よ っ て 異な る こ と を 示 し 、 あ ら さ の変化
す る 過程 を 解析 し た 。 そ の結果 、 任意の加工表面 は 、
加工前の あ ら さ の変化 と 加工 中 に 新生 さ れ た あ ら さ
の変化に よ っ て 形成 き れて い る こ と が明 ら か に な っ
た 。 と こ ろ が、 要求 さ れ る 加工表面 を 得 る に は 別 の
考 え 方が必要 と な っ た 。 そ こ で、 本研究は 加工表面
あ ら さ の生成過程 を 加工材料の 内側 ( 下部組織 ) と
の関連に よ っ て 明 ら か に し て い る 。 そ れに は 結 晶 方
位の明 ら か な ア ル ミ ニ ウ ム単結晶 、 双結晶 お よ び 3
結 晶 、 そ の他の純金属 多結品 試料のi閏滑圧縮 を行い
加工表面 の観察 と 記録が一致 し て 対応 で き る よ う に
工夫 し た 実験的手法に よ っ た 。
2 . 実験方法
実験 に 用 い た 試料はすべて純金属 であ り 、 主 な 内
表 1 実験用試料
分 類 材料 と 化学成分( % 素 材 の 調 整 ピ y カ ス 結晶粒4径E悶か た き Hv
純ア ル ミ ニ ウ ム プ リ ソ ジ 7 ン 法 と 単呪
3
結
結
結
品晶
Al 99 . 99 そ の 改良形に て 作製
工業用 50%冷間引 抜 き し た H 材 36 . 3  0 . 01 
純 純 ア ル ミ ニ ウ ム(2 s: H 村 を 250.C ひ ず み と り 33 . 0  0 . 01 
Al 99 . 27 H 材 を 550.C 焼 な ま し 31 . 7 0 .12 
金 工業円純鉄( SUYBO) 650.C 焼 な ま し 95 . 0  0 . 05 C 0 . 010 C， 0 . 02 
Si 0 . 14 P 0 . 008 焼 な ま し 材 の 5 %冷閏Mn 0 . 07 S 0 . 012  圧縮後750.C 焼な ま し 64 . 2  0 . 36 Fe 残
属 H 材 を 360"C 捜 な ま し 68 . 5  0 . 02 純 銅 日 村 を 9oo"C 焼 な ま し 46 . 2  0 .10 
純 亜 鉛 20%冷問鍛造材 を 33. 0 0 . 05 120"C 焼 な ま し
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容 は 表 - 1 に 示 し た 。 ア ル ミ ニ ウ ム 単結晶方位の決
r 1 1 1 ) 
• 
定 は X 線背面反射 ラ ウ エ法に よ る ほ か 、 過塩素酸 と
無水酢酸の混合液 中 に て 電解研摩 し た 後 、 玉水 と 弗
酸の混合溶液 中 で腐食す る エ ッ チ ピ ッ ト 法 ( 食像 )
に よ っ た 。 そ し て 方位の決定 さ れ た 厚 き 6 皿、 幅30
mmの板状結 品 か ら 直径1 5mmの 円柱試料 を 放電加工機
で切 断 し た 。 ま た 同 じ く ブ リ ッ ジ マ ン 法で作成 し た
双結晶 は 、 2 個 の種部に 相 当 す る 素材の先端 を 槍状
に す る 方法 を 採用 し て 製作 し た 。 な お 、 圧縮加工前
の 試料の端面 は すべ て 電解研摩 し 、 表面 あ ら さ の最
大深 さ 約0 . 2μ R max 以下の平滑面 と し た 。
圧縮変形 に は 30 t ア ム ス ラ ー形万能材料試験機 を
使用 し 、 約0 . 5m皿/ min の静的 な 冷間圧縮 を 行 っ た。
圧縮用工具は 焼入れ工具鋼 で、 ロ ッ ク ウ ェ ルか た き
HRC60、 加工面 は O . l，u Rmax 以下の ラ ッ ピ ン グ仕上
げ と し 、 実験 ご と に こ の操作 を 繰返 し て 清 浄な 面 を
保つ よ う に し た 。 使用 し た 潤 滑剤 は 液体状の ス ピ ン
# 
ド lレ品o 、 半 固体状の ジ ョ ン ソ ン ワ y ク ス 150お よ び
固 体上の PTFE フ ィ ルム ( 厚 き 0 . 05mm ) を 選 ん だ 。
次 に 、 加工表面 の 立体的 な 観察 に は光切 断顕微鏡
を 、 ま た 加工表面の記録に は 、 触針形高感度の Taly­
surf Model 3 を 用 い た 。 こ の と き 加工表面 の 顕微鏡
観察 し た 位置 と 記録曲線の位置 を 一致 き せ る た め 、
あ ら か じ め触針の通過す る 位置 の両端 に マ イ ク ロ ビ
ッ カ ー ス 計に よ っ て圧痕 を つ け る 方法で位置の確認
を 行 っ た 。
3 . 実験結果 お よ び考察
3 ・ 1 単結品試料
実験 に 供 し た 単結品試料の 3 種類 の圧縮軸方位 を
図 1 に 示 し た 。 そ れ ら の 試料端面に ジ ョ ン ソ ン ワ
ッ ク ス を 塗布 し て 圧縮 し た 表面の観察結果 を 写真一
l に 示 し た 。 圧縮面が 1 1 11 1 面近傍の.Mì. I 単結品で
.Mi. I 試料 .Mi. II 試料
{ Ioo l 冨， . . 1I ・ Ò { II O }  
図 1 単結晶試料の方位
は 細か い 2 重すべ り 帯 を示 し 、 1 100 1 面 近 傍 のλii. III
単結晶 では 同 一方 向 の すべ り 帯、 そ し て 1 1 10 1 面近
傍の必 II 単結 晶 で は 主すべ り が顕著で、 そ れに 鋸刃
形の ク ニ ッ ク が現われて い る 。 ま た 、 図 は 省略 し た が、
加工前 円 形 で あ っ た 試料面 の加工後の形状 を み る と 、
すべ り 方 向 に 優先加工 き れ 、 中 で も 必 II 単結品 では
楕 円 形 で、 逆 に 必 I 単結品 は ほ ぼ相似変形 し て い る 。
3 ・ 2 双結晶 試料
写真一 2 の(a)は 、 圧縮面 に 1 1 1 1 1 面 と 1 1 10 1 面
の近傍方位 を も っ双結晶試料 を ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
を 用 い て 圧縮 ひ ず み0 . 35 を 与 え た 加工表面 の観察写
真であ る 。 単結晶 に 比較 し て 粒界 を 境に し た 異方 向
すべ り が全体 に 現 わ れ 、 ひ だ の 明 暗か ら 推定 し で も
著 し い 凹 凸状態 と な る 。 そ し て 1 1 1 0 1 面側 の 結 晶 は
(b )は(a)の拡大写真
写真一 2 双結品(1)の 潤滑圧縮 し た加工面
.Nò.III試料
写真一 1 単結晶の潤滑圧縮 し た加工面
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一方向すべ り で、 { l l 1 f 面側 では 広角 の 2 重すべ り ま た ス ピ ン ド ル油 を 用 い た 圧縮結果 を 写真一 3 の(c)
帯 を 示 し て い る が、 粒界付近 ( G . B ) に 近づ く と 次 に 示 し た 。 { 1 1 1 f 面側 の面 内 で は さ き の写真一 1・ (a)
第 に 粒界に 並進 し た 黒 〈 太いすべ り 帯がみ ら れ る よ と 同様 な 2 重すべ り 帯 を 、 ま た { 1 12 1 面 側 の 面 内
う に な る 。 そ し て 写真一 2 の(b)に 示す よ う に 粒界付
近 の { 111 1 面 側 よ り に大 き な く ぽみ と な っ て 現 わ れ
る 。 こ れは 図 - 2 の(a) の 記録 曲線か ら も 明 ら かであ る 。
次 に 、 圧縮面に { 1 1 1 1 面 と { 1 1 2 1 面の近傍方位
を も っ双結晶試料 を 圧縮 ひずみ0 . 3 ま で変形 し た ジ ョ
ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い た 結果 を 写真 一 3 の(a) 、 (b)に 、
fll0 1 
( a )  
01. 111m 
{112} 
( c )  
0. 1 m m  
( d )  
0. 1 mm 
(a) (b) (d) ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
(c)  ス ピ ン ド ル油
図 2 双結晶(1 )佃仰の潤滑圧縮 し た加工面の記録
{ l l2 }  
} 唱EA-aA 噌BA{ 
{ l 1 2 }  
{1l1 1 
(a ) ; ジ ョ ン ソ ン ヴ ッ ク ス
(c )  ; ス ピ ン ド ル油
(b)は(a)の拡大写真
ぷ溺総説轟
写真一 3 双結晶佃の潤l滑圧縮 し た加工面
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では 主すべ り が顕著 で、 そ れに 直角 交差 し た 細 か い
すべ り 帯が見 ら れ る 。 し た が っ て 両者の方位面 は 類
似のすべ り 状態 を 示 し て い る が、 粒界付近 に 近づ く
と 次第 に 写真 一 3 の(b) に 示 し た よ う に 異方 向 に 連続
し た すべ り 帯 と な っ て く ぼみ 、 粒内 に 向 つ て は 互 い
に と っ 起状 に な っ て い る 。 ま た 写真一 3 の(c)に 示 し
た 液体状の潤滑剤 では 、 一般 に 境界潤滑 と な る の で
平 た ん 化 き れ る と 考 え ら れ る 。 { 1 1 1 1 面側 では か な
り のすべ り 帯がみ ら れ る が、 { 112 1 面側 では 粒界か
ら 離れ る と すべ り 帯 は 次第 に 消滅 し て 平 た ん化す る
の で、 粒界付近 は やや く ぼん でい る こ と が明 ら か で
あ る 。 図 2 の(b) と (c )は 写真一 3 の観察結果の記録
曲 線 で 、 立体的に み た 凹 凸 曲 線か ら も 同様 な 説明 が
で き る 。
ま た 、 圧縮面に { 100 1 面 と { 1 l0 1 面 を も っ双結
晶 試料 を ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い て ひ ず み 量0 . 3 ま
で圧縮 し た 結果 を 写真 一 4 の(a) 、 (b)お よ び図 - 2 の
(d) に 示 し た 。 こ の よ う な 二つ の 方位面 を 組合わせた
試料では 、 隣接す る 結品 のすべ り 帯 は 結晶粒界 を 貫
い て 連続 し て み え る の で 、 粒界付近の く ぼみ は ほ と
ん ど 認め ら れ な い 。
以上の双結晶試料 を 用 い た 潤 滑圧縮 に よ っ て 、 加
工表面 に 現わ れ る 凹 凸 の生 成 は 二つ の機構に よ る こ
と がわ か っ た 。 そ の一つ は 結晶粒内 に み ら れ た 微視
{lOO} 
1 1/0 1 
(b )は(a)の拡大写真
写真一 4 双結晶闘の潤滑圧縮 し た加工面
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的 な 凹 凸模様、 他の一つは結晶の粒界付近 (G . B ) ッ ク ス を用いて 、 ひずみ量0 . 3 ま で圧縮 し た 。 図 - 3
に み ら れる 巨視的な く ぼみであ り 、 これらの凹凸お の(b)は加工後の外観 を 示 し た 。 l uo l 面はやや相似
よ ぴ く ぼみ の程度はE縮面 の 異な っ た 方位面の組合 変形 し 、 l nzl 函は 1 100 1 面 を外周方向に押 し広げ
せに関係 し て い る こ ま が明 ら か であ る 。
3 ・ 3 ア ル ミ ニウ ム 3 結晶試料
こ れ ま での単結晶試料お よ び双結晶試料を 用 い た
実験結果 を 、 本項では 3 結晶試料に 応用 し 、 圧縮面
上の 1 点 で交差 し た異な っ た 3 つの結晶粒の方位面
と 結品粒界 と の関連に よ っ て加工面の凹 凸現象を調
べ た 。 用 い た 試料め 圧縮 面 は 図 - 3 の(a) で示 し 、
I U2 1 面の記号 A 、 1 100 1 留の B と l uo l 函の C
か ら な る 方位面 で、 そ れ ぞれA 、 B 、 C の結晶粒の
粒界の交差角 も 異な っ て い る 。 加工は ジ ョ ン ツ ン ワ
(0  ) 
C 
B 
加ヱ前
A 
l加工後
(直径 ; 16mm) ( 矢 印 は 記録方向
図 - 3 3 結晶の圧縮加工前後お け る 形状変化
潤 滑剤 ; ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
加工ひ ず み ; 0 . 3 
る よ う に 変形す る の で、 1 100 1 面 の粒界の交差角 が
小 さ く な っ て 円形化 し て い る 。 したがっ て {nzl 面
と 1 100 1 面 と の粒界付近 ( G .B ) では、 塑性変形が
大 き い と 推定でき る 。 写真一 5 の観察結果では I 11Z I
面 と 1 100 1 面の小角粒界付近に 鋭い く ぽみか現わ れ 、
これは一見割れのよ う にみえ る が、 拡大し た(e)でみ
る と く ぼみが明 ら か であ る 。 ま た 、 そ の他の方位面
の組合せでは 、 さ き の双結晶試料で示 し た と 同 じ傾
向 で く ぼみ 、 多少大 き く な っ て い る 程度であ る 。 次
に 、 こ の よ う な加工表面の観察 と 記録か対協 で き る
結果 を 図 - 4 に示 し た。 方法は粒界の両端に ビ ッ カー
ス の圧痕 をつ け 、 加工後 そ の両端 を 記録 し た 。 以上
の観察 と 記録か ら 3 結晶粒に よ る 結果 を 写真一 5 の
(b) を みながら要約すれば、 l uz l 商 と 1 1∞ i 函では
鋭い く ぼみ と な り 、 l no l 面 と 1 100 1 面 では わずか
な く ぼみ 、 そ し て 1 112 1 面 と l uo l 面では く ぼみ
か ら と っ 起化の傾向 と な る 。 す な わ ち粒界の交差 し
た 3 重点 を 囲む ま わ り の 3 結晶粒では 、 そ れ ぞれの
結品粒内 のすべ り 帯模様は 、 粒界が個 々 の結晶粒に
(e)は (b)の A と B の粒界付近の
拡大写真、 ま た(d)は(a)の 、 ( f)
は(c)の拡大写真であ る 。
写真一 5 3 重点 を 有す る 3 結晶 の潤滑圧縮 し た加工面
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凶か ら (8)へ粒界 を横断 し た 結果
(8)か ら (C)へ粒界 を 横断 し た結果
図 - 4 図 - 3 (b)の圧縮加工面の観察 と 記録の対応
( 矢 印 は 記録位置 )
依存す る 結品面や、 粒界の存在す る 形態 な どに よ っ
て も 異な る ので、 そ れに と も な っ て粒界付近の く ぼ
み状態 も 異 な っ て く る と 考 え ら れ る 。
3 ・ 4 ア ル ミ ニ ウ ム 多結晶試料
結品粒径O . 12mmの粗粒 と O . Olmmの細粒か ら な る 焼
な ま し 試料 を ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い て加工ひ ず
み0 . 4潤滑圧縮 し た加工表面の観察 を 写真一 6 に示し
，0. 1 mm 
O. lm冊
�L 
01 mm 
r 0 ) 結晶粒径 OOl mm 
( b )  結晶粒径 0. i2P7m' 
( c )  結晶粒径 OOlmm 
図- 5 写真一 6 (a)(b)(c)の記録曲線
た 。 (a)の細粒で‘は一面 に微細な異方向すべ り がグ凡(
プ を な し 、 グルー プの境界が網目 状の黒 い 太 い 線が
群がっ て い る 。 し か し (b)の粗粒では 白 色 に み え る 領
域が現 わ れ 、 こ れは工具面 と 接 し て 平 た ん化 さ れ た
接触部であ り 、 そ の他(a) と 同様に 粒界付近の く ぼみ
に 相 当 す る 矢 印 の黒 く み え る 部分 も あ る 。 ま た(c) 、
(d)の ス ピ ン ド ル油 を 用 い た場合は 白 色の平た ん部が
全体に 広が り 、 と こ ろ どこ ろ に すべ り 帯の露出が認
め ら れ、 (d)の拡大写真では こ の状況が一層明 ら か で
あ る 。 そ れ で\ 以上の観察 し た加工表面の記録曲線
を 図 - 5 に 示 し た 。 (a)の細粒試料では微細 な 凹 凸 曲
線の連続 と な り 、 結晶粒径 ご と の大き さ と ほ ぼ一致
し た 周期 と な る が、 (b) の粗粒試料では と こ ろ どこ ろ
平 た ん な部分がみ ら れ 、 図 の 矢 印 内 は 写真一 6 (b)の
白 線部に 相 当 す る 記録位置 で、 白 色部が平 た ん であ
(a)(b)(e) ; ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
(c )  ; ス ピ ン ド ルf由
(d)は(c)の拡大写真
(a) ;  d =O . Olmml 焼 な ま し 試料
(b) ;  d = O . 12mmJ の予期工試料
(e) ; d = O . Olmm 
写真一 6 ア ル ミ ニ ウ ム 試料の潟滑圧縮 し た加工面
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図 - 6 ア ル ミ ニ ウ ム 多結晶試料の摩擦特性に
及ぼす結晶粒径 と 予加工の影響
0.6 
る こ と が明 ら か で あ る 。 ま た 、 (c)の ス ピ ン ド ル油 で
は 全面が平 た ん化 し て い る 。 以上の結果、 潤滑剤 は
圧縮 中 、 材料の加工面 に 凹 凸 を 生成 し 、 そ の く ぼみ
に プー ルす る こ と に よ っ て 潤 滑作用 が良好に な る と
考 え れば、 結品粒径が小 さ い ほ ど潤滑作用 は 良好に
な る は ず で、 こ れ は 著者 ら がす で に 発表 し た 図 - 6
に 示 し た 結果 で明 ら か であ る 。 す な わ ち 結晶粒径の
小 さ い 焼 な ま し 材 は 摩擦係数が小 さ く 、 潤滑作用 が
良好であ る と い う 結果が明 ら か であ る 。
次 に 、 予 ひ ず み を 与 え た 材料の潤滑作用 に つ い て
も 調べ て み た 。 予 ひ ず み 試料は 焼 な ま し 素材 を 引 張
り 変形 し た く ぴれ部か ら 採取 し て 軸 方 向 に 圧縮 し た 。
写真- 6 の(e)は 予 ひ ず みo . 4 ( 平均断面収縮率 ) を 与
え 、 そ の後 ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い て 圧縮 ひ ず み
0 . 4 ま で、再加工 し た 結果であ る 。 結晶粒径 は 写真一 6
の(a) で示 し た 細粒 と ほ と ん ど変 ら な い に も か か わ ら
ず 、 圧縮後の 表面形態 は 写真 一 6 (b)の粗粒試料 と 類
似 であ り 、 潤 滑作用 が予 ひ ず み の増加 と と も に 悪 く
な り 、 摩擦係数 も 大 き く な っ て い る こ と は 、 図 - 6
と よ く 対応す る 。 そ れ で、 、 理由 は 以下 の よ う に 考 え
ら れ る 。 予加工の初期 に お い て 結 晶粒界に 向 っ て 集
積 し た 転位の密度が大 き く な り 、 粒界付近が強化 さ
れ 、 すべ り に 対 し て 障壁 と な る こ と 、 ま た 、 圧縮前
一方 向 に 引 張 り 加工 し た 予 ひ ず み に よ っ て 隣接 し て
い る 結晶粒間の変形 は 、 加工軸 方 向 に つ な が る よ う
に な っ て 方位差が小 き く な っ て い た こ と も 考 え ら れ
る 。 し た が っ て 、 写真 一 6 (e)に 示 し た よ う に 圧 縮 し
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写真一 7 純銅試料のi関滑圧縮 し た加
工面( ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス )
(a) ; d = 0 . 02醐
焼な ま し
(b) ; d = O . lOmm 
焼な ま し
て 、 併合 し た 大結品粒の よ う な加工表面が観察 さ れ 、
潤滑作用 は 悪 く な っ た と 考 え ら れ る 。
3 ， 5 そ の他の純金属 多結晶試料
写真一 7 は 純銅の粗粒試料 と 細粒試料 を ジ ョ ン ソ
ン ワ ッ ク ス を用 い て 、 加ヱひ ず み0 . 2 ま で圧縮 し た 表
面 の 観察結果 で あ る 。 凹 凸面 の 生 成 は 、 ア ル ミ ニ ウ
ム 多結品 と や は り 同様、 隣接結晶粒聞の変形の差 に
よ っ て粒界付近 に く ぼみ を 生 じ 、 結 品粒径の相違 に
よ る 傾向 も 同様でいあ り 、 細粒は粗粒 よ り も j閏 滑作用
が良好で あ る 表面状態 を 示 し て い る 。
写真一 8 は 焼 な ま し を し た 工業用 純鉄の潤滑圧縮
(a) ン ヨ ノ ソ / ワ γ ク ス (b) ; P T F E  7 ィ l レ ム
写真一 8 純鉄試料( d =0 . 05mm ) の潤滑圧縮 し た加工面
(a) ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス ， 150 
( b) テ フ ロ ン フ イ lレム
図 一 7 写真一 8 の記録曲線
上段 ; 観察写真、 中段 ; 対応の見取図 、 下段 ; 記録曲線
写真一 9 純亜鉛試料( d =0 . 05mrn ) 
の潤滑圧縮 し た加工面
図 8 純鉄試料 ( d =0 . 36rnrn ) のj閏滑圧縮 し た加玉面の じ く 加工初期 に 注 目 し て 、 ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用
観察 と 記録の対応 ( ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス ) い た 圧縮結果 で あ る 。 こ の金属 では は っ き り と し た
し た結果であ る 。 使用潤滑剤 に は P T F E フ ィ ルム
も 加 え 、 加工ひ ず み を 小 さ く し て 潤滑剤 の 閉込め ら
れ る 加工初期 の過程に 注 目 し た 。 ア ル ミ ニ ウ ム 多結
晶 の圧縮結果 に 比べ れば 、 粒界お よ び粒 内 の 凹 凸挙
動 は 一層 顕著 に 現 わ れ 、 (b)は(a) よ り も 著 し く な っ て
い る 。 図 - 7 に 示 し た 記録曲線の縦倍率に 注意 し て
み る と 、 テ フ ロ ン フ ィ ルム に よ る 潤滑 で、は ジ ョ ン ソ
ン ワ ッ ク ス よ り も く ぼみ の 面積は 大 き く な る の で潤
滑剤 の補 そ く さ れ た 量の 多 い こ と も わ か る 。 ま た 、
写真 と 記録 を 対応 さ せ た 結晶粒径0 . 36阻の 焼 な ま し
純鉄試料に よ る 結呆を 図 - 8 に 示 し た 。 写真の 記録
線上の 白 色部 は 平 た ん 面 で あ り 、 黒色部のbi お よ び
bí では 、 そ の粒界付近 で大 き な く ぼみ を 生 じ 、 そ の
他の粒界では く ぼみ は み ら れ な い が、 こ の理 由 は さ
き の ア ル ミ ニ ウ ム の圧縮結果 を 参考 に す れば、 隣接
す る 結晶粒の方位の組合せに よ る と 説明 で き る 。 ( 写
真一 4 を 参照 )
以上の実験 で用 い た 試料は 、 面心立方格子 の ア ル
ミ ニ ウ ム と 鋼 、 そ し て体心立方格子の鉄であ り 、 実
験結果では加工表面の あ ら さ の 生成機構は よ く 一致
し た 。
次 に 、 すべ り 系 の 少 な い ち ゅ う 密六方格子金属 で
あ る 亜鉛試料に つ い て行 っ た 。 写真一 9 は 純鉄 と 周
すべ り 帯 は ほ と ん ど認め ら れず 、 (a)の粒界 に 相 当 す
る 部分に 黒 い 帯状 の部分が と こ ろ ど こ ろ 認め ら れ 、
粒 内 では 不規則 な 方 向 で微細 な 多 く の斑点が認め ら
れ る 。 そ れ で、帯状の部分 を さ ら に 拡大 し た(b)でみ る
と 粒界付近 の く ぼみに相当す る と 思われる 斜影 で あ り 、
写真の 中 心部は 鋭角 な と っ 起状に な っ て い る 。 し た
が っ て 、 こ れ ま でに 用 い た 純金属 に 比較す れ ば結晶
粒 ご と の 周 期 と 一致 し な い あ ら さ 曲 線に な っ て い る
こ と が想像 で き る 。 そ れ で 、 こ の結果 の一般性 を 考
慮 し て 、 こ れ ま でイ根回が発表 し た 同 じ 結品 系 の マ グ
ネ シ ウ ム 試料に よ る 加工表面 の あ ら さ 曲線 を 引 用 し
て 図 9 に 示 し 、 凹 凸 の 生成機構 を 検討 し た 。 結品
粒径は 0 . 045rnm で、あ る の に 約 10倍 に 相 当 す る 周 期 で、
そ の 聞 に は 微細 な 凹 凸 も あ る が、 お お む ね数個以上
の結晶粒が併合 し た 凹 凸 であ る と みなすこ と ができ る 。
45 一
05mm 結晶粒径 日045mm
(12) 
図 9 2 %圧縮後のマ グネ シ ウ ム試料の加工菌
時沢 賞 ・ 室谷和雄
4 . 潤滑機構図
以上の各項に わ た る 実験結
果 と 考察 に よ っ て 、 多結晶純
金属 の潤滑機構図 は 加工表面
の あ ら さ の 生成機構 と 潤滑作
用 と の一致 し た 関係 か ら 求め
ら れた 。 図 10は 面心お よ び
休心立方格子金属 で あ る ア ル
ミ ニ ウ ム 、 銅 お よ び鉄の冷問
圧縮 に お け る 潤滑機構図であ
る 。 お お むね結晶粒 ご と に 凹
凸 を 示 し て い る 。 ま た 図 ー 11
判 ωψ山以山; 吋�明噌�漕守;哲管告笠ぜþり�叫l
単結晶 双給品
叱笠芝i1
細粒の場合
(c) 出場峨LA曾 s ; すべ り 帯G. B ; 粒界
喜怒; 閉込め潤滑剤
は ち ゅ う 密六方格子金属 であ
る 亜鉛 と マ グネ シ ウ ム に お け
図 一 1 0 面心お よ び体心立方格子金属 の潤滑機構図
る 潤滑機構図 で あ る 。 被加工金属表面 の 凹 凸 は お お
む ね数個 の 結 晶 粒 ご と の あ ら ド 周期 菌 あ ら さ と な る 。
5 . 結論
j閏 滑剤 を 用 い て 金属 を 冷関加工す る と き 、 摩擦作
用 を で き る だ け 小 さ く す る た め の金属 の潤滑挙動 は
以下 の よ う に な っ た 。
(1 ) 静的圧縮加工に お い て 、 潤 滑剤が工具面 と 被
加工金属面 聞 に 閉込め ら れ る 機構は 、 i閏 滑剤 が流体
圧効果 を も た ら す た め で、 金属 の 自 由表面 の加工組
織 と 類似 し た 凹 凸 を 生 じ た 。
(2) 加工表面 の 凹 凸 の生 成 は 単結晶 では微細 で、、
双結晶 そ し て 多結 晶 に な る と 著 し く な る が、 こ の理
由 は 隣接結品粒 の方位差 と 交差角 に 依存 し 、 異方向
すべ り 現象が潤滑作用 を 良好に す る 。
(3) 結品粒径が小 さ く て 、 方位差 の あ る 結晶粒の
配列 を 有す る 金属 の潤滑圧縮 では 、 加工表面 の 凹 凸
曲 線 の 周 期 は 小 さ く 連続 し た あ ら さ 曲 線 と な る の で、
潤 滑作用 が良好で、あ る 。
(4) 面心立方格子お よ び体心立方格子 の 焼 な ま し
純金属 では 各結晶粒 ご と の く ぼみ の連続が加工表面
あ ら き と な る が、 ち ゅ う 密六方格子の純金属 では数
個以上の結晶粒が併合 し た あ ら い 凹 凸 と な る 。
(5) 予 ひ ず み を 与 え た 金属 の 潤 滑圧縮 では 、 隣接
結晶粒の い く つ か が併合 し た 周 期 の大 き な あ ら き 曲
線 と な り 、 と こ ろ ど こ ろ 平 た ん 部が認め ら れ る の で、
焼 な ま し 材 よ り も 潤滑作用 は 悪 く な る が 、 平滑な仕
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I J J J J J I I J J  
号訪露疫怠
図 1 1  ち ゅ う 密六方格子金属 の潤滑機構図
上げ面 と な る 。
参考文献
( 1 ) L.H . B u tler ; J. Inst Me回Is， 88 ( 1959 ) 、 337 .
(2) L. H . B u tler ; J. Inst Metals， 89 ( 1 960 ) 、 1 16 .
(3 )  L. H . B u tler ; J. Inst Me阻Is， 89 ( 1960 ) 、 449 ，
(4) 田 中 英八郎、 吉識忠継、 福 回 次 男 ; 塑性 と 加工、
1 、 .Nò. 3 ( 1960 ) 、 167 ，
(5) 田 中英八郎、 瀬本正三 、 鈴木善彦 ; 金属学会誌、
28 ( 1964 ) 、 228.
(6) 田 中 英八郎、 瀬本正三、 鈴木善彦 、 渡辺 貞 夫 ; 塑
性 と 加工、 6 、 必50 ( ' 965 ) 、 48.
(7) 田 中 英八郎、 池 田 圭介 、 福 田 次 男 、 徳能裕 巳 ; 金
属学会誌、 33 ( 1969 ) 、 10.
(8) 時沢貢、 山 田正夫、 松木賢司 ; 軽金属 、 19 ( 1 969 ) 、
142 
(9) 時沢貢、 吉川和男 ， 精密機械、 36 ( 1970 ) 、 107.
(10) 時沢貢 ; 精密機械、 36 ( 1970 ) 、 808.
(11) 時沢貢 ; 精密機械、 37 ( 1971 ) 、 715 .
(12) 小坂田宏造 ; 日 本機械学会、 第 3 企画部会、 塑性
加工 と 表面仕上げ状態研究資料 ( 第 1 回 ) 、 ( 1970 ) 、 4 .
本研究 は 昭和48年 1 1 月 6 日 第24回塑性加工連合講演会 ( 岡
山 ) に て 講演
- 46 一
